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Kurzfassung
Fußball ist in sehr vielen La¨ndern die attraktivste Sportart, sodass eine physikalische Diskussion
fußballerischer Themen meist auf großes Interesse sto¨ßt. Eine wichtige Komponente des Spieles,
Kopfba¨lle, sind bislang jedoch noch nicht so ausfu¨hrlich behandelt worden, obwohl die Frage nach
der Gefa¨hrlichkeit direkt mit der Bestimmung der Kra¨fte und Beschleunigungen zusammenha¨ngt. Wir
haben die Wechselwirkung von Fußball und Kopf im Modellexperiment untersucht und auch theoreti-
sche Modellierungen diskutiert, die die Messdaten erkla¨ren sollen. In diesem Artikel werden wir ins-
besondere die experimentellen Zuga¨nge vorstellen, die von einfachen Versuchen bis zu Videoanalysen
und Datenaufnahmen mit Beschleunigungssensoren reichen. Ein Ausblick bezu¨glich einer Erkla¨rung
der Daten durch theoretische Modelle unterschiedlicher Komplexita¨t wird gegeben.
1. Einleitung
Die Einbindung sportlicher Themen in den Physik-
unterricht bietet eine Mo¨glichkeit, das Interesse und
die Motivation von Schu¨lerinnen und Schu¨lern zu
steigern. Mit der Messung und Erkla¨rung sportli-
cher Aktivita¨ten ko¨nnen aber auch grundlegende phy-
sikalische Inhalte vermittelt werden. Fußball ist in
sehr vielen La¨ndern die attraktivste Sportart, sodass
eine physikalische Diskussion fußballerischer The-
men meist auf großes Interesse sto¨ßt. Dies ist wohl
auch der Grund, dass eine Reihe von sowohl (po-
pula¨r)wissenschaftlichen Bu¨chern als auch fachlichen
und fachdidaktischen Artikeln zu diesem Thema ver-
fasst wurden. Neben umfassenden Behandlungen der
Sportart Fußball (vgl. beispielsweise [1], [2], [3]) ha-
ben einige Teilaspekte spezielle Beachtung gefun-
den: unerwartete Bahnkurven von Ba¨llen (Bananen-
flanken), die den Magnuseffekt eindrucksvoll zeigen
(siehe [4], [5]); der hohe Anteil des Zufalls bei Fuß-
ballresultaten, der eine statistische Behandlung her-
ausfordert (vgl. [6]); die Angst des Torwarts (bzw.
des Schu¨tzen) vor dem Elfmeter, die kinematisch be-
gru¨ndet werden kann (vgl. [7], [8]). Eine weitere
wichtige Komponente des Spieles, Kopfba¨lle, sind
noch nicht so ausfu¨hrlich behandelt worden, obwohl
die Frage nach der Gefa¨hrlichkeit direkt mit der Be-
stimmung der Kra¨fte und Beschleunigungen zusam-
menha¨ngt.
In diesem Artikel wollen wir die Wechselwirkung von
Fußball und Kopf aus verschiedenen Blickwinkeln
untersuchen: Zum einen stellen wir - im Vergleich zu
[9] neue - experimentelle Zuga¨nge vor, die von einfa-
chen Versuchen bis zu Videoanalysen und Datenauf-
nahmen mit Beschleunigungssensoren reichen. Zum
anderen wird versucht, diese Daten durch theoretische
Modelle unterschiedlicher Komplexita¨t zu erkla¨ren.
2. Experimente
Die Wechselwirkung von Ball und Kopf ist physi-
kalisch gesehen ein Stoßprozess, wobei sich sofort
die Frage stellt, wie (in)elastisch der Stoß vor sich
geht. In erster Na¨herung kann dies durch die Bestim-
mung der Ballgeschwindigkeit vor (v1) und nach (v2)
dem Kontakt mit dem Kopf errechnet werden. Das
Verha¨ltnis der beiden Geschwindigkeiten wird dabei
als Restitutionskoeffizient oder Elastizita¨tszahl e be-
zeichnet: e = v2v1 . Ist dieser Wert eins, so handelt es
sich um einen vollkommen elastischen Stoß. Diese
Situation tritt aber nur ein, wenn der Ball auf einen
unendlich massiven und zugleich ruhenden Ko¨rper
trifft. Hat ein ruhendes Hindernis jedoch dieselbe
Masse wie der Ball, so bewirkt ein (zentraler) elasti-
scher Stoß, dass der Ball den gesamten Impuls weiter-
gibt und deshalb die Geschwindigkeit Null annimmt.
Bei einem Kopfball ist die Masse des ”Hindernisses
Kopf“ weder unendlich groß noch gleich der Masse
des Balles. Auch ruht der Kopf in der Regel nicht vor
dem Stoßprozess: Vielmehr geht der Spieler dem Ball
meist mit dem Kopf entgegen, sodass es sein kann,
dass der ”reflektierte“ Ball sogar eine (betragsma¨ßig)
gro¨ßere Geschwindigkeit hat als zuvor.
In einem Modellexperiment haben wir eine sehr idea-
lisierte ”Kopfballsituation“ nachgestellt. Dabei wurde
die Geschwindigkeit des Kopfes auf (nahezu) Null
”gesetzt“: Ein Spieler wurde gebeten, ruhig zu ste-
hen und auch den Kopf mo¨glichst nicht zu bewegen.
Dann wurde ein Ball zentral und anna¨hernd hori-
zontal auf seinen Kopf geworfen. Die Geschwindig-
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keiten vor und nach dem Stoß waren v1 = 4,7 m/s
bzw. v2 = 3,5m/s, was eine Elastizita¨tszahl von e =
0,74 ergibt. - La¨sst man einen Fußball auf einen im
Vergleich zu Rasen harten Boden fallen, so liegt die
Elastizita¨tszahl bei etwa 0,8. (vgl. [3], S. 11) Nimmt
man an, dass sich in unserem Modellexperiment der
Kopf des Spielers tatsa¨chlich nicht bewegt hat, kann
man aus dem experimentell ermittelten Wert der Elas-
tizita¨tszahl von e = 0,74 ableiten, dass ein Kopf ein
eher hartes Hindernis fu¨r einen aufprallenden Ball
abgibt.
Kopfba¨lle aus realen Spielsituationen heraus zu ana-
lysieren ist komplex, weil die zur Interpretation der
Messdaten notwendigen Anfangsbedingungen (z.B.
Bewegung des Spielers vor dem Stoßprozess, Treff-
punkt des Balles) auch aus Videos sehr schwer ab-
zuscha¨tzen sind. Wir haben deshalb die oben be-
schriebene idealisierte ”Kopfballsituation“ zur Da-
tenaufnahme gewa¨hlt. Die Messwerterfassung erfolg-
te dabei mit zwei unterschiedlichen und voneinander
unabha¨ngigen Systemen:
Zum einen wurde gleichzeitig die Bewegung
des Spielers und auch die des Balles mit ei-
nem Hochgeschwindigkeits-Langzeitaufnahme-
Kamerasystem vom Typ Motion Traveller 300 der
Firma Imaging Solutions (Datenblatt siehe [10]) auf-
gezeichnet. Die Bildrate lag dabei bei 300 fps bei
einer Auflo¨sung von 640 x 480 Pixel. Im Vergleich
zu vorangegangenen Messungen (vgl. [9]) mit ei-
ner Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ CASIO
Exilim EX-FH25 (Datenblatt siehe [11]) bei 120 fps
und einer Auflo¨sung von 640 x 480 Pixel war nun
bei der gleichen Auflo¨sung eine Datenaufnahme mit
der 2,5-fachen Bildrate mo¨glich: In der ”idealisierten
Kopfballsituation“ bewegt sich der Kopf in horizon-
taler Richtung nur um einige wenige Millimeter. Da-
her ermo¨glichte letztendlich erst diese Erho¨hung der
Bildrate bei gleicher Auflo¨sung die Auswertung des
Videos bez. der horizontalen Bewegung einschließ-
lich einer zeitlichen Zuordnung des ersten und letzten
Kontakts von Ball und Kopf bzw. der maximalen Ver-
formung des Balles (vgl. Abb. 2a und 2c).
Zum anderen wurden, jeweils bei einer Frequenz
von 2000 Hz, die Beschleunigungen der Schla¨fe und
des Nackens mit Beschleunigungssensoren der Firma
Naturwissenschaftliche-Technische-Lehrmittel NTL
[12] messtechnisch erfasst. Am Nacken wurde da-
zu ein dreiachsiger Beschleunigungssensor (P4210-
3B) mit einem maximalen Messbereich von ± 5 g
befestigt, an der Schla¨fe ein eindimensionaler Sen-
sor (P4210-1B) mit einem Messbereich von maxi-
mal ± 25 g. Abb. 1 zeigt die Anbringung der Sen-
soren am Kopf des Spielers. Dabei wurde in Abb.
1a das a¨ußerste schwarze Klebeband (→ Abb. 2c)
weggelassen, um die Sicht auf den Sensor freizu-
geben, Abb. 1b zeigt die fertige Montierung an der
Schla¨fe mit schwarzem Klebeband und inklusive ei-
nes ”Markers“, der fu¨r die Analyse des Videos not-
wendig war. Auch der Nackensensor wurde nach der
endgu¨ltigen Befestigung mit einem solchen ”Mar-
ker“ versehen. Die mit den Beschleunigungssensoren
aufgenommenen Messwerte wurden u¨ber den Daten-
logger ULAB (Datenblatt zum Datenlogger ULAB
P4910-1U siehe [12]) mit einer Frequenz von 2000
Hz ausgelesen und zur Weiterverarbeitung bzw. Ana-
lyse gespeichert.
(a) (b)
Abb. 1: Anbringung der Beschleunigungssensoren (a)
im Nacken, (b) an der Schla¨fe.
Mithilfe des Videoanalyseprogramms des Mess-
werterfassungssystems COACH 6 (Handbuch zum
Messwerterfassungssystem siehe [12]) wurde das
Video insbesondere bezu¨glich des zeitlichen Ver-
laufs des Weges, den der Kopf in horizontaler Rich-
tung zuru¨cklegt, ausgewertet. Als Messpunkt wurde
der bereits erwa¨hnte ”Marker“ am Schla¨fensensor
gewa¨hlt. Der Breite eines Pixels der Kamera in ho-
rizontaler (und auch in vertikaler) Richtung entspra-
chen 0,83 mm im Realen. Die Erfassung der Bewe-
gung des Markers mit Hand bzw. automatisch fu¨hrte
innerhalb einer Genauigkeit von ± 2 Pixel (entspre-
chend ± 1,7 mm im Ort in horizontaler Richtung)
zum selben Ergebnis.
In Abb. 2a ist die horizontale Bewegung des Kopfes
(der Schla¨fe) aufgetragen. Der erste Kontakt zwi-
schen Kopf und Ball erfolgte bei einer Zeit von t1 =
4,027 s, der letzte Kontakt bei t3 = 4,047 s. Die ma-
ximale Verformung des Balles war bei t2 = 4,040 s.
(vgl. Abb. 2c) Dabei liegt aufgrund der Bildrate des
Videos eine Ungenauigkeit von maximal einem Bild
hinsichtlich dieser zeitlichen Zuordnung vor.
Die anfa¨ngliche Richtung des Balles wird als positive
Bewegungsrichtung genommen. Dadurch zeigt das
Ansteigen der Kurve, dass die Versuchsperson (ob-
wohl angehalten ruhig zu sein) den Kopf vor und auch
nach dem Kontakt mit dem Ball nach vorne bewegt
hat. Dies kann durch Antizipation und Anspannung
der Muskeln erkla¨rt werden. Die Vorwa¨rtsbewegung
endet erst kurz vor der sta¨rksten Verformung des Bal-
les.
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Die Daten aus den beiden Sensoren sind in Abb. 2b
dargestellt. Aufgrund der hohen Genauigkeit der Sen-
soren (± 2,5 ms2 fu¨r den 25 g- und ± 0,5 ms2 fu¨r den 5
g-Sensor) sind in Abb. 2b keine Fehlerbalken einge-
zeichnet. Beim ersten Kontakt mit dem Ball ist noch
keine Beschleunigung von Schla¨fe und Nacken sicht-
bar. Die Beschleunigungskurve der Schla¨fe ist ”zwei-
gipfelig“, und noch wa¨hrend des Ballkontakts kommt
es zu einer negativen Beschleunigung (Abbremsung)
des Kopfes. Die Beschleunigung des Nackens ist
deutlich geringer und setzt erst spa¨ter ein. Die gro¨ßten
Beschleunigungswerte von Kopf und Nacken treten
bei maximaler Verformung des Balles auf. Im Rah-
men einer Modellierung werden wir insbesondere die
”Doppelgipfeligkeit“ nachfolgend ausfu¨hrlich disku-
tieren.
Abb. 2: Stoß eines Balles auf einen anna¨hernd ruhen-
den Kopf: a) Auswertung des Videos bezu¨glich der
horizontalen Bewegung, b) Daten aus den beiden Be-
schleunigungssensoren (gru¨ne Linie: Schla¨fe, rote Li-
nie: Nacken), c) zeitliche Zuordnung des ersten und
letzten Kontakts von Ball und Kopf bzw. der maxi-
malen Verformung des Balles.
Die zeitliche Koordination (Synchronisation) der bei-
den Datensa¨tze erfolgte durch das Ausfu¨hren einer
Bewegung, die sich signifikant in Ort und Beschleuni-
gung darstellte: Bereits vor dem eigentlichen ”Kopf-
ball“ fu¨hrte der Spieler hierzu einen Sprung in ver-
tikaler Richtung aus. Im Video ist der tiefste Punkt
dieses Teils der Bewegung gut zu erkennen, und der
entsprechende Zeitpunkt (”Videozeit“) la¨sst sich er-
mitteln.
Am Kopf des Spielers war neben dem bereits
erwa¨hnten eindimensionalen Schla¨fensensor zur Er-
mittlung der Beschleunigung in horizontaler Rich-
tung ein weiterer baugleicher Sensor an der anderen
Schla¨fe des Kopfes befestigt. Er diente der messtech-
nischen Erfassung der Beschleunigung des Kopfes in
vertikaler Richtung. Die Aufnahme und Speicherung
beider Sensordatensa¨tze erfolgte u¨ber einen gemein-
samen Datenlogger, so dass diese beiden Sensoren
bereits untereinander (zeitlich) synchronisiert waren.
Eine zweifach hintereinander durchgefu¨hrte nume-
rische Integration der Beschleunigung in vertikaler
Richtung liefert den zeitlichen Verlauf des Sprungs
in vertikaler Richtung und ermo¨glicht dadurch in Ab-
gleich mit dem zeitlichen Verlauf des Ortes in ver-
tikaler Richtung aus dem Video eine Koordination
von ”Schla¨fenzeit“ und ”Videozeit“ mit der bereits
erwa¨hnten Ungenauigkeit von maximal einem Bild.
Alternativ ist die Verwendung von kostspieligen
Messwerterfassungssystemen mo¨glich, die von vor-
ne herein eine synchrone Aufnahme der beiden Da-
tensa¨tze vorsehen bzw. die Videodaten und Sensorda-
ten mithilfe einer geeigneten Kombination von Hard-
und Software synchronisieren.
Die Synchronisation der beiden Datensa¨tze macht
einen Vergleich a¨quivalenter Diagramme mo¨glich:
Wir beginnen mit der Bearbeitung der genaueren
und zeitlich ho¨her aufgelo¨sten Werte des Beschleu-
nigungssensors an der Schla¨fe. Aus den abgelesenen
Daten wurden durch einfache numerische Integration
die Geschwindigkeit v(ti+1) = v(ti)+a(ti) ·∆t und die
Ortskoordinate x(ti+1) = x(ti) + v(ti) · ∆t bestimmt.
Dabei wurde mit der Integration fu¨r die Geschwin-
digkeit zu einem Zeitpunkt kurz vor dem ersten Kon-
takt angefangen. Da im Video eine leicht positive
Geschwindigkeit ersichtlich war, wurde der Wert zu
Beginn dieses Integrationsintervalls auf etwa 0,1 m/s
gesetzt. Fu¨r die Ermittlung der Ortskoordinate durch
numerische Integration aus der Geschwindigkeit wur-
de zum Zeitpunkt t = 4,027 s mit einem entspre-
chenden Wert aus den Rohdaten der Videoanalyse
innerhalb des Toleranzbereichs von ± 1,7 mm abge-
glichen.
Abb. 3 zeigt den Vergleich dieser berechneten Wer-
te mit den korrespondierenden der Videoanalyse:
La¨sst die Kurve aus den Videodaten gut erkennen,
dass die Versuchsperson den Kopf (vor) und auch
nach dem Kontakt mit dem Ball nach vorne bewegt
hat, so stu¨tzen die berechneten Daten diese Beob-
achtung: Die Werte der Ortskoordinaten nehmen
betragsma¨ßig zuna¨chst zu. Dabei mag bei der Aus-
wertung des Videos durchaus die Vorwa¨rtsbewegung
etwas extremer wahrgenommen worden sein, als es
tatsa¨chlich der Fall war. Beide Kurven zeigen in gu-
ter U¨bereinstimmung, dass der Kopf des Spielers erst
kurz vor dem Zeitpunkt, zu dem die maximale Ver-
formung des Balles eintritt (t = 4,040 s), mit der
Bewegung nach hinten beginnt: Die Ortskoordina-
ten werden ab t = 4,037 s betragsma¨ßig kleiner. Die
Kurve aus den berechneten Daten weist von etwa t =
3
Wagner, Fo¨sel
4,037 s bis t = 4,042 s eine positive Kru¨mmung auf:
Die Bewegung des Kopfes nach hinten erfolgt also
beschleunigt.
Danach bewegt sich der Kopf der Versuchsperson
weiterhin nach hinten: Betragsma¨ßig nehmen die
Ortskoordinaten auch u¨ber den Zeitpunkt, zu dem
der Ball den Kopf verla¨sst (t = 4,047 s) hinaus noch
ab. Allerdings la¨sst die Kurve aus den berechne-
ten Daten nun eine negative Kru¨mmung erkennen:
Die Ru¨ckwa¨rtsbewegung erfolgt in diesem Zeitinter-
vall abgebremst. Diese Interpretation der Ortskurve
bezu¨glich des Kru¨mmungsverhaltens passt zu den
Daten des Beschleunigungssensors (Abb. 2b): Im In-
tervall von t = 4,037 s bis etwa t = 4,042 s ist die
Beschleunigung des Kopfes positiv. Nach einem Null-
durchgang der Kurve liegt bis t = 4,050 s signifikant
eine negative Beschleunigung vor.
Abb. 3: Vergleich der Weg-Zeit-Diagramme. Ana-
lyse des Videos (blaue Messpunkte, mit Fehlerbal-
ken), Berechnung aus den Beschleunigungssensorda-
ten (orange Kurve).
Die Bearbeitung der Daten aus der Videoanalyse ge-
staltete sich weit unpra¨ziser als diejenige der Werte
des Beschleunigungssensors, weil sowohl die geringe
Framerate als auch die Unscha¨rfe der Daten zen-
tral in die Berechnung eingehen. Der einfache Dif-
ferenzenquotient (analog der Integration) fu¨hrt zu
a¨ußerst ungenauen Werten fu¨r die Geschwindigkeit:
v
(
ti+1+ti
2
)
=
xi+1−xi
ti+1−ti liefert fu¨r das Zeitintervall vom
ersten bis zum letzten Kontakt sieben Werte fu¨r die
Geschwindigkeit mit einer Ungenauigkeit von ± 0,5
m/s. Wir haben daher jeweils u¨ber drei Messwerte
hinweg gleitende Mittelwerte gebildet. Dabei ging
in dieses mathematische Prozedere insofern bereits
eine Interpretation der Situation mit ein, als im Be-
reich der physikalisch plausibel erscheinenden ho-
hen Geschwindigkeit mit einem linear gewichteten
Durchschnitt gearbeitet wurde, ansonsten mit einem
einfachen Mittelwert, um das Maximum im Betrag
der Geschwindigkeit nicht zu verlieren. Durch die
Mittelwertbildung reduziert sich die Ungenauigkeit
auf etwa ± 0,2 m/s. Abb. 4 zeigt diese sieben gemit-
telten Werte (lila) zusammen mit der aus den Werten
des Beschleunigungssensors berechneten Geschwin-
digkeitskurve (tu¨rkis).
Abb. 4: Vergleich der Geschwindigkeits-Zeit-
Diagramme. Lila Punkte, mit Fehlerbalken: berech-
nete Daten aus dem Video. Tu¨rkisfarbene Kurve:
Berechnung aus den Beschleunigungsdaten des
Sensors.
Vor und auch nach dem ersten Kontakt ist die Ge-
schwindigkeit leicht positiv, wa¨hrend sich der Kopf
der Versuchsperson vorwa¨rts bewegt. Ab etwa t =
4,037 s (Nulldurchgang der Geschwindigkeitskurve)
bewegt sich der Kopf mit (betragsma¨ßig) zunehmen-
der Geschwindigkeit nach hinten. Die Geschwindig-
keit erreicht dabei bei etwa t = 4,042 s ein Maximum
im Betrag (Beschleunigung Null), um danach wieder
(Abbremsung) zu geringeren Werten zuru¨ckzukehren.
3. Modellierung
Modellbildung nimmt neben dem Experimentieren
eine zentrale Rolle in der Erkenntnisgewinnung ein,
und auch die Lehrpla¨ne fordern, dass Schu¨lerinnen
und Schu¨ler bereits von Beginn des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts an kontinuierlich und sys-
tematisch Modellkompetenz erlangen: dazu geho¨rt
Modellversta¨ndnis ebenso wie die Fa¨higkeit, Modelle
anwenden zu ko¨nnen. Die Diskussion physikalischer
Aspekte von sportlichen Aktivita¨ten macht die Not-
wendigkeit von Modellen sehr augenscheinlich, weil
durch die Komplexita¨t des menschlichen Ko¨rpers
nur modellhafte Na¨herungen zum Einsatz kommen
ko¨nnen.
Das einfachste Modell eines Kopfballs besteht darin,
dass ein vollkommen elastischer Stoß wa¨hrend des
Zeitraums T stattfindet und dass die Impulsa¨nderung
des Balles mit Masse m als Kraftstoß auf den Kopf
u¨bertragen wird: F ·T =m ·(v2−v1). U¨bernimmt man
die Werte aus dem vorigen Abschnitt m = 0,44 kg,
v1 = 4,7m/s, v2 = 3,5m/s, T = 0,02 s, so ergibt sich
ein Wert von F = 180N.
Dies ist allerdings ein Durchschnittswert wa¨hrend der
gesamten Zeit T . Um die Maximalkraft zu ermitteln,
braucht man wiederum ein Modell, na¨mlich eines
u¨ber die zeitliche Vera¨nderung der Kraft. Nimmt man
an, dass die Kraft u¨ber den Zeitraum von T/2 linear
bis zu einem Maximalwert Fmax zu und darauf wie-
derum wa¨hrend der Zeit T/2 linear abnimmt, wu¨rde
sich eine Maximalkraft von Fmax = 2 ·F und fu¨r un-
ser Beispiel Fmax = 360 N ergeben. Aus den Daten
ersehen wir jedoch, dass der wirkende Kraftstoß viel
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ku¨rzer ist, er entspricht etwa dem Bereich der gru¨nen
Kurve in Abb. 2b. Eine Kontaktzeit von T = 0,008 s
ergibt eine Maximalkraft von Fmax = 450N.
Will man aus der Kraft F = m1 · a auf die Beschleu-
nigung des Kopfes schließen, so wu¨rde das Einsetzen
der Masse des Kopfes (m1 = 4 kg) eine Beschleuni-
gung von a= 113m/s2 = 12g ergeben. Allerdings ist
der Kopf mehr oder weniger starr mit dem Oberko¨rper
verbunden, sodass sich damit eine gro¨ßere effektive
Masse und eine reduzierte Beschleunigung ergeben.
Im Folgenden soll die relative Wirkung dieser Massen
in einer Simulation untersucht werden.
P.E. Riches [13] hat den Einfluss der Nackenmus-
kulatur als Verbindung zu einem fixen Ko¨rper durch
eine Feder mit einer bestimmten Federkraft gena¨hert,
wobei zusa¨tzlich ein Da¨mpfungsteil die Bewegung
beeinflusst. Wir haben dieses Modell dahingehend
erweitert, dass die Dynamik von drei gegeneinander
beweglichen Massen betrachtet wird: Die erste Masse
(m1) beschreibt den starren Teil des Kopfes, an dem
der Beschleunigungssensor befestigt ist und der Ball
auftrifft. Die zweite Masse (m2) ist elastisch durch
eine Federkraft mit m1 gekoppelt und beschreibt die
gegen den Scha¨delknochen beweglichen Teile in und
am Kopf. Die dritte Masse m3 repra¨sentiert den rest-
lichen Ko¨rper, und sie ist wiederum durch eine Feder
mit m1 gekoppelt. Die Kraft F(t) des Balles wa¨hrend
der Kontaktzeit T wird in diesem erweiterten Modell
wie bei Riches [13] durch eine halbe Sinusschwin-
gung beschrieben. Setzt man fu¨r jede der drei Massen
die Newtonsche Bewegungsgleichung an, so erge-
ben sich drei gekoppelte Differentialgleichungen, die
man gena¨hert auch mit jedem Tabellenkalkulations-
programm schrittweise lo¨sen kann.
Mit diesen einfachen Modellannahmen lassen sich
die gemessenen Daten qualitativ nachvollziehen: In
der Messkurve des Sensors an der Schla¨fe ergeben
sich zwei Beschleunigungsspitzen durch den elas-
tisch verbundenen Anteil m2. Wie stark die Doppel-
gipfeligkeit der Kurve ausgepra¨gt ist, ha¨ngt von der
Stoßkraft, dem Verha¨ltnis der Massen m1 und m2
und deren Kopplung ab, aber auch von der Verbin-
dung zum Ko¨rper m3. Abb. 5 zeigt eine Simulati-
on mit Fmax = 500N und unterschiedlichen Massen-
verha¨ltnissen m1m2 . Als Kontaktzeit wurde T = 0,01 s
genommen, da nur wa¨hrend dieses Zeitraumes der
Sensor nennenswerte positive Werte lieferte. Je
gro¨ßer der starre Massenanteil im Kopf, desto ge-
ringer die Zweigipfeligkeit der Beschleunigungskur-
ve. Da zuerst hauptsa¨chlich der starre Anteil m1 des
Kopfes beschleunigt wird, zeigt die Beschleunigungs-
kurve bei gro¨ßerem Massenanteil m1 zu Beginn einen
flacheren Anstieg.
In einer weiteren Simulation haben wir den Einfluss
der Anspannung der Nackenmuskulatur auf die Be-
schleunigung des starren Anteils m1 des Kopfes unter-
sucht [14]: Je starrer die Verbindung zwischen Kopf
und Ko¨rper, desto geringer wird die Zweigipfligkeit
in der Beschleunigungskurve des Kopfes m1.
Abb. 5: Einfluss des Verha¨ltnisses zwischen starrer
(m1) und beweglicher (m2) Masse im Kopf auf die Be-
schleunigung der starren Masse m1 bei Fmax = 500N
mit einer Kontaktzeit T = 0,01 s.
4. Ausblick
Wir haben gezeigt, dass Kopfba¨lle experimentell
und theoretisch den Physikunterricht bereichern
ko¨nnen. Daten ko¨nnen mithilfe von Videoanalyse
und durch Beschleunigungssensoren gewonnen wer-
den. Integration und Differentiation entsprechender
Datensa¨tze aus Video- und Sensordaten haben eine
gute U¨bereinstimmung gezeigt. Allerdings ist so-
wohl die Datenaufnahme als auch die Auswertung
bei realen Spielsituation ungleich schwieriger als bei
laborma¨ßigen Anordnungen. Einfache Modelle er-
lauben, bestimmte Parameter wie Maximalkra¨fte ab-
zuscha¨tzen, mit dynamischen Modellen kann auch
die zeitliche Abfolge der Aktion simuliert werden.
Die Frage, ob ein Aufprall eines Fußballes auf den
Kopf Scha¨digungen nach sich ziehen kann, fu¨hrt
zuna¨chst zu einer Betrachtung der Voraussetzun-
gen unseres Modellexperiments ”idealisierte Kopf-
ballsitution“ im Vergleich zu einer realen Kopfball-
situation: In unserem Modellexperiment wurde der
Ball mit der Hand zugeworfen, und dementsprechend
waren die Geschwindigkeiten nicht sehr hoch. Die
daraus resultierenden Kra¨fte und Beschleunigungen
sind innerhalb der kurzen Zeit der Einwirkung sicher
nicht gesundheitsgefa¨hrdend. In Wettkampfsituatio-
nen ko¨nnen die Ba¨lle jedoch Geschwindigkeiten von
100 kmh und mehr erreichen. Allerdings ha¨ngt die
Antwort auf die Frage nach der Gefa¨hrlichkeit des
Kopfballspiels nicht nur von der Geschwindigkeit des
Balles ab, sondern von vielfa¨ltigsten Faktoren. Neben
einer kurzen Zusammenfassung wesentlicher Aspekte
unter [14] findet sich weiterfu¨hrende Literatur hierzu
beispielsweise unter [15], [16].
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